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Introducéo
Zedlitas sao minerais que, em razao de suas caracteristicas

fisicas e
utilizacoes

guimicas, tém utilizagdo muito ampla. As principais
sdo (LUZ, 1994; REZENDE, 1997; MUMPTON, 1999):
Agente solubilizador de apatitas para a adubacdo fosfatica de
culturas.

Cama para animais domésticos.

Condicionador de solos agricolas.

Construcao civil.
Descontaminacdo de metais pesados (Cu, Cr, Pb, Zn, etc.) e de

isdtopos radioativos (Sr%°, Cs'¥, etc.).

Descontaminacdo de micotoxinas (aflatoxinas) em alimentos.
Filtro para inddstria.

Formulacao de herbicidas, inseticidas e fungicidas.
Preservacao de frutas.

Preservacao de graos e de sementes.

Producédo de adubos organominerais.

Producdo de compostos por processos aerébios ou anaerébios.
Producao de fertilizantes de liberacao lenta.

Substrato artificial para cultivo de plantas.

Suplemento na alimentacdo animal.

Tratamento de dgua para consumo humano e animal.
Tratamento de dguas contaminadas.

Tratamento de esterco e de residuos organicos.

Tratamento médico.
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Neste documento sao apresentadas as principais
caracteristicas e as principais propriedades de zedlitas naturais, com
énfase especial no uso desses minerais na agropecuaria. Sdo descritos
mecanismos que possibilitam o aumento da eficiéncia de utilizacao de
insumos associados a esses minerais, bem como sua utilizacdao como
condicionadores e descontaminantes. Varios resultados de estudos
realizados no Brasil com zedlita nacional sdo mostrados.

Esses estudos tiveram inicio em 2002, com o projeto
“Inovacao tecnoldgica no uso de minerais industriais na agricultura”,
financiado pelo Fundo Setorial Mineral do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT), administrado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Os resultados do projeto proporcionaram diversas
publicacdes técnicas e técnico-cientificas, além do depédsito do pedido
da patente “Composicdo mineral zeolitica, processos de modificacéo e
utilizacao” (INPlI n® 220401541026 em 24/junho/2005).

Em seguida, em 2004, foi elaborado o projeto “Zedlita no
aumento da eficiéncia do uso do nitrogénio da uréia”, o qual foi
financiado pelo convénio Embrapa—Petrobras e gerou publicacoes
técnicas e técnico-cientificas e uma dissertacdo de mestrado na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Houve ainda um projeto
com recursos financeiros da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro, intitulado “Contribuicbes para os efeitos
ambientais provocados pelo uso intensivo de fertilizantes”.

Atualmente estdo em andamento os projetos “Bases
tecnolégicas para a producado de fertilizantes nitrogenados de maior
eficiéncia agrondmica a partir da adicdo de zedlitas”, com
financiamento da Rede Brasil de Tecnologia, e “Formulacdo de
fertilizantes  soldveis com  aluminossilicatos  naturais”, com
financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq).

Esta publicagcdo sistematiza o trabalho do grupo de pesquisa
multidisciplinar que vem atuando desde 2002 e indica algumas
diretrizes de pesquisa, que podem ser abordadas futuramente.
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Zedlitas

As zedlitas sao aluminossilicatos cristalinos hidratados de
metais alcalinos ou alcalino-terrosos, estruturados em redes cristalinas
tridimensionais rigidas, formadas por tetraedros de AIO4 e SiO4, de
constituicdo TO, (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co, etc.), ligados entre si
por meio de 4tomos de oxigénio (LUZ, 1994; LUNA e SCHUCHARDT,
2001). Nas zedlitas mais comuns, T na férmula TO4 representa o Si
ou o Al. A férmula quimica por célula unitéaria é:

M x/n [(AIO,)x (SiO,)yl. m H,O,
em que M é o cation de valéncia n, m é o nimero de moléculas de
4gua e x e y sdao o numero de tetraedros por célula unitéria.

Em conseqliéncia especialmente da carga trivalente do
aluminio, os tetraedros formados por AlO, induzem cargas negativas
na estrutura das zeolitas. Esses silicatos sao catalisadores eficientes,
porque a aproximacdo forgcada entre moléculas reagentes, sob a
influéncia dos fortes potenciais eletrostaticos existentes no interior
dos canais e das cavidades, provoca o abaixamento da energia de
ativacao necessario ao fendmeno da catdlise (LUZ, 1994; LUNA e
SCHUCHARDT, 2001).

Esses aluminossilicatos cristalinos compéem um grupo com
cerca de 50 tipos de zedlitas de ocorréncia natural. Os anéis de
tetraedros de AIO4 e SiO4, ao se unirem, compdem um sistema de
canais, de cavidades e de poros. A carga negativa do arranjo anidénico
de Al, de O, e de Si se compensa com cétions trocéveis, como Na*,
K+, Ca*?, Mg*? e Ba*?, o quais ocupam sitios especificos nas
cavidades e nos canais do concentrado zeolitico. A estrutura
tridimensional na forma de canais e de cavidades interconectadas
confere aos concentrados zeoliticos caracteristicas e propriedades
vantajosas, tais como alto grau de hidratacdo, baixa densidade e
grande volume de vazios (quando desidratadas), estabilidade da
estrutura cristalina, elevada capacidade de troca cati6nica, canais
uniformes (mesmo desidratada), capacidade de captura de gases e de
vapores, e propriedades cataliticas (VAUGHAN, 1978; MING e
MUMPTON, 1989). A Tabela 1 ilustra essas caracteristicas de
algumas zedlitas.
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Tabela 1. Férmulas e propriedades de algumas espécies de zedlita.

Zedlita Férmula Volume Dimensao Estabilidade CTC**
vazio* dos canais térmica
(%) (A) (meq.g™)
Analcima Na1s(Al16Siz2096).122H20 18 2,6 Alta 4,54
Chabazita (Naz,Ca)e(Al12Si24072).40H20 47 3,7X4,2 Alta 3,81
Clinoptilolita (NasK4)(AlsSiso0s6).24H20 39 3,9x5,4 Alta 2,54
Erionita (Na,Cas,K)s(AlsSi27072).27H20 35 3,6 X5,2 Alta 3,12
Faujasita Nass(AlssSi13a0384).27H20 47 7.4 Baixa 3,39
Ferrierita (Na2Mg2)(AleSiz0072).18H20 39 4,3x5,5 Baixa 2,33
3,4X4,8
Heulandita Cas(AlsSi28072).24H20 28 4,0x5,5 Alta 2,91
4,4X7,2
4,1 x4,7
Laumontita Cas(AlgSi1604s).16H20 31 46X6,3 Baixa 4,25
Mordenita Nas(AlsSis0096).24H20 47 2,9X5,7 Alta 2,29
6,7X7,0
Phillipsita (Na,K)10(Al10Si22064).20H20 50 4,2X 4,4 Alta 3,87
2,8X4,8
3,3
Estilbita (Ca0)o,s2 (Na20)o,19 (K20)o,15 2,5
(MgO)o,s6 (Fe203)o,30 (TiO2)o,11
(Al203)1,85 (SiO2)16 (H20)4,7

*Determinado pelo contetido de &gua. ** Capacidade de troca cati6nica.

Esses minerais caracterizam-se pela facilidade de reter e de
liberar 4gua e de trocar cations sem modificar sua estrutura (KITHOME
et al., 1999; MUMPTON, 1999;). Essa estrutura apresenta
propriedades de adsorcao e capacidade de troca de ions, e
proporciona seu uso potencial, seja no campo seja em cultivo com
substratos (HARLAND et al., 1999). Das espécies de zedlitas naturais
existentes, a clinoptilolita aparentemente é a mais abundante, tanto
nos solos como nos sedimentos (MING e DIXON, 1987).

A clinoptilolita foi utilizada com sucesso na retencado de
amonio (MACKOWN e TUCKER, 1985; FERGUSON e PEPPER, 1987;
ALLEN et al., 1993) e para aumentar a liberacdo de fésforo da rocha
fosfatica (LAl e EBERL, 1986; BARBARICK et al., 1990; ALLEN et
al., 1993). A phillipsita também j& foi utilizada para essa funcao
(MNKENI et al., 1994). A erionita e a laumontita sdao consideradas
menos eficientes para esses usos (MACKOWN e TUCKER, 198b;
TAYLOR et al., 1990).
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Ocorréncias geologicas

As zedlitas naturais sdo formadas com base na precipitacdo de
fluidos contidos nos poros, tal como nas ocorréncias hidrotermais, ou pela
alteracdo de vidros vulcénicos. As condicoes de temperatura, de pressao, de
atividade das espécies idnicas e de pressao parcial da agua sao fatores
determinantes na formacdo das diferentes espécies de zedlita (LUZ, 1994).

A maioria dos depdsitos de zedlita pode ser encontrada em um dos
seguintes seis ambientes geoldgicos: salino ou lagos alcalinos, solos alcalinos,
diagenético, sistema aberto, hidrotermal e sedimentos marinhos (MUMPTON,
1973; CLIFTON, 1987; LUZ, 1994).

Reservas de zedlitas naturais

As estimativas do United States Geological Survey sao de que a
producdo anual mundial de zedlitas naturais esteja entre 2,5 e 3 milhdes de
toneladas (VIRTA, 2007). Esses dados sdo baseados em relatos de alguns
paises produtores, tais como China (de 1,75 a 2,25 milhGes de toneladas),
Japdo (140 a 160 mil toneladas), Coréia do Sul (175 mil toneladas), Estados
Unidos (65 mil toneladas) e Cuba (35 a 45 mil toneladas). As zedlitas
naturais mais exploradas no mundo sao clinoptilolita, mordenita, heulandita e
phillipsita.

No Brasil, ndo se tem noticia de exploracdo comercial de depdsitos
naturais de zedlitas. Existem apenas alguns estudos sobre ocorréncia, os
quais entretanto nao apresentaram a andlise de aproveitamento
econdmico (LUZ, 1994). Os basaltos e os diabasios da bacia do Parana
sdo muitas vezes portadores de varios tipos de zedlita (analcima,
chabazita, thomsonita, clinoptilolita, natrolita, escolecita, mesolita,
laumontita, estilbita, estelerita e heulandita). Nos basaltos, esses minerais
ocorrem em cavidades, enquanto nos diabasios se localizam nas zonas
de cizalhamento (FRANCO, 1952). Murata (1987) estudou a
possibilidade de definir, em profundidade, um zoneamento das espécies
de zedlita, nas pilhas de lava da bacia do Parana. As primeiras
ocorréncias de zedlita no Nordeste foram noticiadas por Bhaskara Rao
e Silva, (1963), que identificaram chabazita, heulandita, estilbita e
mordenita nas drusas e nas cavidades da zona de contato dos tactitos
e dos micaxistos em Currais Novos, RN. Em amostras coletadas nas
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fraturas do diabdsio, no municipio de Campinas, SP, foram identificadas
laumontita e lenhordita (SVISERO e ANACLETO, 1974). Na bacia do
Parnaiba, no Estado do Maranhao, estd provavelmente o principal depdsito
de zedlita natural do Brasil com potencial de aproveitamento econdmico
(REZENDE e ANGELICA, 1991) e a forma predominante é a estilbita.

Custos do produto

Eyde e Holmes (2006) relataram que nos Estados Unidos os precos
de zedlita para utilizacdo industrial ou agricola variaram de 30 a 70 délares
por tonelada de produtos de granulometria mais grosseira (abaixo de 40
mesh) e de 50 a 120 dodlares por tonelada de produtos mais finamente
moidos (40 a 325 mesh). Nos produtos usados em controle de odores ou
em piscicultura, os precos variaram de 0,50 a 4,50 délares por quilograma.
Esses dados econd6micos reforcam a idéia do potencial de exploracdo de
zeodlitas no Brasil.

Estimativa de consumo

De acordo com Virta (2007), aproximadamente 55.800 t de zedlitas
naturais foram comercializadas em 2006 nos Estados Unidos e em 2005
esse valor foi de 58.000 t. Os destinos da =zedlita foram, em ordem
decrescente, alimentacao animal, cama para animais domésticos (pet litter),
purificacdo de &gua, controle de odor, aplicagbes em horticultura
(condicionador de solo e substrato de cultivo), absorvente de 6leo, carreador
de fungicida ou de inseticida, absorvente de gases, tratamento de esgoto,
dessecante e aquicultura. Os trés primeiros usos corresponderam a
aproximadamente 70% do total comercializado.

Utilizacado na agropecuaria

As trés propriedades principais desses minerais, que sao a alta
capacidade de troca de cétions, a alta capacidade de retencado de agua livre
nos canais e a alta habilidade na captura de ions, conferem-lhes grande
interesse para uso na agricultura. Podem ocorrer variacbes nas suas
propriedades quimicas e fisicas e conseqlentemente nas
possibilidades de uso agricola ou pecuério.
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Eficiéncia do uso de nutrientes

A zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de
nutrientes na agricultura, por meio do aumento da disponibilidade de
P da rocha fosfatica, do melhor aproveitamento do N (aménio — NH4+
e nitrato — NO,) e da reducdo das perdas por lixiviagdo dos cations
trocaveis (em especial o K*). Tem sido utilizada também no cultivo
zeopOnico de plantas em substrato artificial composto por minerais
zeoliticos misturados a rochas fosfaticas, o qual funciona como um
sistema de liberacdo controlada e renovavel de nutrientes para as
plantas (BARBARICK et al., 1990; NOTARIO-DEL-PINO et al., 1994;
ALLEN et al., 1995; HARLAND et al., 1999; GUL et al., 2005).

Diminuicdo das perdas de nitrogénio. Existem multiplos
processos que interferem na complexa dindmica do N no solo, tais
como lixiviacdo, volatilizacdo, imobilizacdo—mobilizacdo, nitrificacao,
desnitrificacdo, e mineralizacdo. Esses processos podem ocasionar
grandes modificacoes na disponibilidade e na necessidade desse
nutriente para as plantas. Por isso, o conhecimento e a quantificacao
das formas de perdas do fertilizante nitrogenado aplicado ao solo sao
essenciais para estabelecer estratégias que visem a aumentar a
eficiéncia de uso e a minimizar seu impacto ambiental. As perdas
podem ocorrer por meio de erosao, de lixiviacao do nitrato, de
volatilizacdo da aménia (NH,) ou de desnitrificagéo.

A perda de N por volatilizagdo de NH, para a atmosfera é um
dos principais fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da uréia
aplicada na superficie do solo. O processo de volatilizacdo envolve,
inicialmente, a hidrélise da fonte nitrogenada por meio da urease, uma
enzima produzida por bactérias, actinomicetos e fungos presentes no
solo ou oriundos de restos vegetais. Como resultado da hidrélise, tem-
se a formacdo de carbonato de amoénio. O carbonato de amonio
resultante da hidrélise da uréia ndao é estavel e desdobra-se em NH3,
CO, e agua. Parte do N da NH, formada reage com ions H* da solugéo
do solo e com ions H* dissociaveis do complexo coloidal, resultando
no cation NH4+. Entretanto, a neutralizacdo da acidez potencial
determina a elevacao do pH, que pode atingir valores acima de 7,0 na
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regido préxima aos granulos do fertilizante aplicado. Na camada
préxima a aplicacdo do fertilizante, constatou-se aumento do pH em
agua de 6,9 para 8,7 (RODRIGUES e KIEHL, 1992).

A quantidade de N perdido por volatilizacdo, apés a aplicacao
de uréia na superficie do solo, pode atingir valores extremos,
préximos a 80% do N aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997).
Essas perdas variam muito em funcao das condicdes climaticas, do
tipo de zedlita a uréia. J&4 a adicdo de 25% e de 100% de zedlita
reduziram as perdas para 20% e 16%, respectivamente (Tabela 2).
A porcentagem de perda de N em todos os tratamentos foi menor
do que a geralmente encontrada em condicdoes de campo, com
aplicacao de uréia na superficie e sem incorporagcdao ao solo (LARA
CABEZAS e TRIVELIN, 1990; LARA CABEZAS et al.,1997;
COSTA et al., 2003). Werneck et al. (2008b) também observaram
redugéo das perdas de NH, por volatilizacdo na aplicacdo da mistura
de zedlita com uréia em éarea de producdo comercial de flores de
corte em Nova Friburgo, RJ.

Os resultados obtidos em experimentos realizados em Cuba
sdo um indicativo positivo para combinacdo do uso de zedlitas e
uréia. Crespo (1989) mostrou, em vasos, que 180 g de zedlita
(70% de clinoptilolita) aumentaram em torno de 130% a eficiéncia
do uso e da extracao de nitrogénio e a producao da matéria seca de
Brachiaria decumbens. Na cultura do pepino, a adicdo de 25% de
zedlita a formulacado 6,3:9:12 de N, P e K (aplicada na dose de 745
kg.ha') resultou nos maiores frutos (CARRION et al., 1994). O
efeito da zedlita estd relacionada ao tipo de solo; assim, doses
maiores foram necessdarias para se obter aumento da produtividade
de cana-de-aclcar a medida que a fertilidade do solo e o teor de
argila aumentaram, como foi observado por Bouzo et al. (1994).
Esses autores também mostraram que foi possivel triplicar a
produtividade da cana-de-aclicar com o uso de 6 t.ha' de zedlita na
linha de plantio em um Oxisol.
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Existem trabalhos que descrevem resultados positivos com a
utilizacao de zedlitas no cobrimento dos granulos de uréia. Carrion
et al. (1994) relataram resultados obtidos em uma série de
experimentos com utilizacdo associada de zedlita (31,5% de
clinoptilolita e 56% de mordenita) e uréia. A aplicacdo de 150 kg.ha'
de N, na forma de uréia recoberta com 5% a 10% de =zedlita
(granulometria de 1 mm) aumentou a produtividade da cultura de arroz e
do tomateiro, além de melhorar a qualidade dos frutos de tomate,
comparada a aplicacdao apenas de uréia.

Resultados obtidos no Brasil, com a estilbita, também apontam
efeitos benéficos da mistura. Bernardi et al. (2007a) avaliaram o efeito da
mistura de zedlita a uréia na adubacdo em cobertura do milho para
silagem sobre a producdo de matéria seca. Os melhores resultados (14,6
e 16,5 t.ha') foram obtidos com as doses de 164 e de 200 kg.ha' de N
em mistura com 25% (m/m) de zedlita natural e de zedlita concentrada,
respectivamente. Estes valores foram 12% e 27% maiores do que a
melhor producdo obtida com a testemunha (13 t.ha'), sem adicdo de
zedlita. Nas demais proporcdes de zedlita testadas (50% e 100%), os
aumentos foram menos intensos, estando na ordem de 5% a 7% e de
10% a 12% com a zedlita natural e a =zedlita concentrada,
respectivamente (Fig. 1). Werneck et al. (2008a) mostraram o aumento
da eficiéncia agronbmica da mistura de zedlita com uréia em éarea de
producao comercial de flores de corte em Nova Friburgo, RJ. A mistura
(zedlita + uréia) proporcionou maiores quantidades de hastes de rosas e
de N no sistema solo—planta, liberando o nutriente lentamente para a
solucao do solo, em sincronia com as demandas nutricionais das plantas.

Existem estudos que mostram também que a zeélita ao adsorver
o NH,* pode contribuir para reduzir perdas de aménio do solo. Mackown
e Tucker (1985) verificaram que a associacdo de clinoptilolita e NH,
diminuiu a nitrificacdo de NH,* para NO_, em até 11%. A diminuicdo foi
resultado da retencdao de NH4* pela clinoptilolita em locais onde as
bactérias nitrificantes ndo podiam oxidar o NH,*.

15
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Tabela 2. Quantidade de nitrogénio volatilizado e porcentagem de perdas, 22
dias apés da aplicacdo de uréia em Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tratamento N volatilizado (mg por vaso) Perdas (%)
Uréia 64,8 a? 25,4 a
Uréia mais 12,5% de zedlita' 61,4 a 24,1 a
Uréia mais 25% de zedlita 51,1 ab 20,1 ab
Uréia mais 50% de zedlita 59,9 a 23,6 a
Uréia mais 100% de zeolita 41,3 b 16,2 b
Média 55,7 21,9
Coeficiente de variacao (%) 14,4 14,4

" Mistura de uréia com zedlita (massa/massa).
2Médias na mesma coluna seguidas por letras distintas diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Tukey.

Fonte: Alves et al. (2007).
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Fig. 1. Producdo de matéria seca (MS) de milho colhido para silagem em funcdo de doses de
nitrogénio, na forma de uréia, e de proporcdes de zedlita natural — A (470 g.kg' de estilbita) e
concentrada — B (650 g.kg" de estilbita).

Fonte: Bernardi et al. (2007a).
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Solubilizacdo da rocha fosfatica. Os fosfatos solGveis em agua
sdo as melhores fontes de adubos fosfatados, porém, eles atingem
custo mais elevado do que as fontes pouco sollveis, tais como os
fosfatos de rocha (RAIJ et al., 1992). Existem os fosfatos de rocha
nacionais, que tém menor preco, mas, por serem de baixa eficiéncia
agrondmica em relacdo as fontes solUveis, ndo sdo aceitos pelos
produtores.

A eficiéncia dos fosfatos naturais aumenta com o passar do
tempo, em decorréncia do acréscimo em sua solubilizagdo, mas eles
necessitam de certa acidez e de contato com o solo para que essa
solubilizacdo ocorra. Isso sugere que deve haver incorporacdo ao solo
e certo periodo de incubacao, para haver utilizacdo pelas plantas.

Considerando que a adubacdo fosfatada é essencial no
aumento da produtividade agricola e que seu uso esta relacionado a
maior custo de producdo das exploracdes agricolas, torna-se
necessario aprimorar técnicas e conhecimentos, tais como a utilizacao
de zedlitas modificadas com rocha fosfatica, para aumentar a
eficiéncia do uso desses fertilizantes.

As zedlitas modificadas por diferentes vias por meio da troca
com cations monovalentes (como H*, NH,*, K* e Na*) podem
solubilizar o fosforo da rocha fosférica (BARBARICK et al., 1990;
ALLEN et al., 1993; ALLEN et al., 1995; PICKERING et al., 2002).
Os resultados de Tung-Ming e Dennis (1986) mostrados na Tabela 3
indicam que a solubilizagdo do fésforo contida nas rochas fosfatadas
com o uso de zedlita + céations de amodnio ou de sédio foi trés vezes
superior a da zedlita natural, e a forma 4&cida significativamente
superior as outras formas.

17
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Tabela 3. Solubilizacao de fésforo em funcao dos cations presentes no mineral

zeolitico.

Formas do mineral zeolitico P liberado (mg.L") pH final
Natural 2,84 7,35
Saturada com NH4* 8,28 8,07
Saturada com Na* 10,38 7,63
Saturada com H* 67,60 3,75
Rocha fosférica 0,55 7,20

Fonte: Tung-Ming e Dennis (1986).

Existem varios mecanismos que podem explicar esses
resultados. Sao eles:
a) A diluicdo da hidroxiapatita no solo (MARCILLE-KERSLAKE e VAN
STRAATER, 1991) depende da acidez do solo e da reatividade do
fosfato, e é expressa pela reacao

Ca,(PO,),0H + 7 H* - 5 Ca*? + 3H,PO,” + H,0 (1).

Segundo a lei de acdo de massas, um aumento na
concentracdo de Ca*? diminuird a velocidade de solubilizacdo da
rocha fosférica e também a liberacdo de P,0O, as plantas. A presenca
de zedlita possibilita a retencdo de Ca*?, e a consequliente diminuicao
da concentracdo do cation Ca*? no sistema favorece a solubilizacdo
da rocha fosférica, mediante a reacao

Ca*? + zedlita-H — zedlita-Ca + 2 H* (1.
b) No caso de uma zedlita amobnica (BARBARICK et al., 1990), a

troca de ions NH,* com o solo pode induzir um processo de
nitrificacdo, como nas seguintes reacoes:

Ca,(PO,), + zedlita-NH, < zedlita-Ca + NH, * + H,PO,’ (I,
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Nitrosomas

2NH,* +30, — 2NO, +2H* + 2HO (IV)e

Nitrobacter

2NO, +0, — 2NO, (V).

3

O aumento de ions H* no solo causado pelas reacdes (ll) e (IV)
pode favorecer a melhoria da solubilidade dos fosfatos naturais, como
na equacgao (l).

c) Uma zedlita acida (H*) influi (TUNG-MING e DENNIS, 1986) em
dois sentidos na solubilidade do P,0O,, entdo uma primeira opgao é
que os ions H* trocados podem diminuir o pH do solo e favorecer
a equacdo (lI). Uma segunda opgcao é que a zedlita capte os ions
Ca*?, segundo a equacéo

Ca,(PO,), + zedlita-H — zedlita-Ca + 2 H* + H,PO, (V1).

d) Existe ainda o modelo de liberacdo de fdésforo baseado na
dissolucao e nas trocas induzidas proposto por Allen et al. (1993).
Esse modelo pode ser resumido pela equacao

rocha fosférica + zedlita-NH, <> zedlita-Ca + NH,* + H,PO, (VII).
Neste modelo, o NH,* liberado para a solugédo do solo ¢
absorvido pelas raizes, induzindo novas liberacbes de NH,* do
complexo de troca. Os sitios de troca vazios sdo ocupados por Ca?*, o
que induz a dissolucao da rocha fosférica e libera o P para a solucao.
Dessa forma, a liberacao de fésforo ocorrerd em taxas determinadas
pela velocidade de absor¢cdo de NH,* nas plantas, cujo crescimento
serd aumentado com a maior disponibilidade de fésforo no meio de
cultivo.
Notario-Del-Pino et al. (1994), em experimento com alfafa,
compararam o fornecimento de fdésforo e de potassio (na forma de
K,HPO,) por meio da zedlita (phillipsita) e confirmaram o aumento dos
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teores desses nutrientes nas plantas. Pickering et al. (2002)
observaram aumento na absorcao de fdésforo em plantas de girassol
cultivadas em substrato adicionado de zedlita em mistura com rocha
fosfatica. Bernardi et al. (2004a) também obtiveram resultados que
evidenciam a alta disponibilidade do fésforo no substrato que recebeu
a zedlita em mistura com apatita.

Substratos enriquecidos

Para aumentar a producao vegetal, surgiram novos sistemas de
cultivo, alternativos ao sistema tradicional no campo, como os
protegidos (tUneis e estufas) e o hidropdnico. Existe ainda uma nova
possibilidade, que é o cultivo zeop6nico, no qual plantas sao
cultivadas em substrato artificial composto pelo mineral concentrado
zeolitico misturado a rochas fosfaticas e que funciona como um
sistema de liberacdo gradativa e renovavel de nutrientes para as
plantas.

De acordo com Leggo (2000), em funcdo da afinidade da
zedlita por nutrientes, esse mineral pode ser utilizado em substratos
para estimular o crescimento das plantas. A mistura de zedlitas
também apresentou efeitos positivos sobre o crescimento de plantas
de alface (GUL et al., 2005) e de tomate (VALENTE et al., 1986).

Bernardi et al. (2004a) avaliaram o efeito de zedlitas
enriquecidas com N, P e K no substrato de cultivo sobre a producéao e
a extracao de nutrientes pelas culturas de alface, de tomate, de arroz

e de uma forrageira — capim-andropogon (Andropogon gayanus). A
zedlita natural estilbita foi concentrada e enriquecida. Os tratamentos
foram cinco tipos de zedlitas enriquecidas: zedlita concentrada, zedlita

+ KNO,, zedlita + KH,PO,, zedlita + H,PO, + apatita, e zedlita +
KNO3 + KH2P04, além de um tratamento testemunha sem adicdo de
zedlita cultivado com solucao nutritiva. Utilizaram-se quatro niveis de
zedlita enriquecida: 20, 40, 80 e 160 g por vaso. Os resultados
(Fig. 2) indicaram que o fornecimento de nutrientes por meio da
zedlita enriquecida com N, P e K comprovou ser uma alternativa viavel
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para a obtencdo de plantas no sistema zeopdnico. Também
mostraram que o0s concentrados zeoliticos enriquecidos funcionaram
adequadamente como fonte de nutrientes de liberacdo lenta. Os
efeitos dos tratamentos sobre a producao de matéria seca total pelos
quatro cultivos sucessivos foram os seguintes: zedlita + KH,PO, >
zedlita + H,PO, + apatita > zedlita concentrada > zedlita + KNO, >
zeolita + KNO, + KH,PO,.
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Fig. 2. Producdo de matéria seca de alface (A), de tomate (B), de arroz (C) e de capim-
andropogon (dois cortes — D), cultivados em substrato com concentrado zeolitico e adicédo de
N, P e K. A barra indica o valor médio da testemunha.

Z = zedlita concentrada, ZP = zedlita + H,PO, + apatita, ZNK = zedlita + KNO,, ZPK =
zedlita + KNO, + KH,PO,.

Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2004a).
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No entanto, nao bastam alternativas vidveis para o aumento
quantitativo da producao, pois os consumidores tém se tornado mais
exigentes, havendo necessidade de se obter principalmente produtos
de qualidade. No caso das hortalicas, como a alface, utilizada nesse
estudo, a aparéncia é o atributo que mais causa impacto na escolha
por parte do consumidor e dentro desta, a cor é a caracteristica mais
relevante. Isto ocorre porque a cor caracteriza sobremaneira a
qualidade do produto, constituindo-se no primeiro critério para sua
aceitacao ou para sua rejeicao. Por isso, Bernardi et al. (2005)
avaliaram a qualidade visual de plantas de alface por meio de um teste
de preferéncia com 53 provadores. Os resultados desse teste (Tabela
4) indicaram que a alface preferida foi a testemunha, cujos nutrientes
foram fornecidos em quantidades adequadas mediante solucao
nutritiva, e aquela obtida no substrato com zedlita + apatita, na dose
de 80 g por vaso. Os outros tratamentos de zedlita + apatita (160,
40 e 20 g por vaso), de zedlita + KNO, (80 e 20 g por vaso) também
obtiveram alta preferéncia de compra pelos provadores. Em outro
trabalho, Bernardi et al. (2007b) avaliaram a qualidade dos frutos da
variedade Finestra de tomateiro, cultivada em substrato com zedlita
enriquecida com N, P e K, e observaram que houve efeito positivo da
zeodlita enriquecida com fontes de fésforo sobre a firmeza e efeito
negativo sobre o pH. O aumento da disponibilidade de potéassio
contribuiu para o aumento do teor de &cido ascérbico dos frutos
(Tabela 5).

A National Aeronautics and Space Administration (NASA)
norte-americana esta desenvolvendo sistemas que permitam cultivar
plantas no espaco baseados na utilizacdo de substratos resultantes da
mistura de clinoptilolita e apatita (MING et al., 1995). Esse substrato
zeopobnico, que consiste de clinoptilolita enriquecida com NH,* e K* e
apatita sintética, fornece os nutrientes essenciais para o crescimento
vegetal por meio da dissolucao e da troca i6nica, apenas com a adicao
de dgua (ALLEN et al., 1993).
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Tabela 4. Somatério das notas preferéncia de compra atribuidas por
provadores a alface cultivada em substrato com zedlita enriquecida*.

Tratamentos Cor Tamanho Lesdes Preferéncia
Z 20 304ab 489 ¢ 277 b 354 b
Z 40 367 b 445 ¢ 316 b 367 b
ZP 20 307ab 253ab 302 b 321ab
ZP 40 276ab 195a 341 b 295ab
ZP 80 255ab 203a 296 b 2342
ZP 160 243a 183a 322b 282ab
ZNK 40 436 b 513 ¢ 436 ¢ 504 ¢
ZNK 80 296ab 321 b 239ab 250ab
ZPK 20 272ab 272ab 192ab 267ab
ZPK 40 310ab 290ab 374 b 383 b
Testemunha 356 b 319b 162a 222°

Z = zedlita concentrada, ZP = zedlita + H,PO, + apatita, ZNK = zedlita + KNO,, ZPK = zedlita +
KNO, + KH,PO,.

Valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Friedman. Diferenca
minima = 112.

* Os valores menores indicam maior preferéncia.

Fonte: Bernardi et al. (2005).

Tabela 5. Producao e varidveis de qualidade de frutos da variedade Finestra de
tomateiro cultivada em substrato com zedlita.

Tratamentos Producédo Firmeza Sélido totais pH Acidez titulavel Acido
) ascérbico'"
(g por vaso) (N) (°Brix) Acido citrico (%) (mg.100 g')
Z20 589,0 cde 7.38 ef 3,50 4,21abc 0,60a 16,54 b
Z 40 587,6 cde 7,08 f 3,60 4,14 bcd 0,53ab 17,68 b
ZP 20 446,3 f 8,17 def 3,63 4,07 cd 0,40ab 16,65 b
ZP 40 300,1 g 9,66 cdef 3,40 4,10 cd 0,40ab 16,83 b
ZP 80 521,3 def 12,20abc 3,63 4,12 cd 0,33b 16,59 b
ZP 160 711,2ab 12,95ab 3,35 4,17abcd 0,33b 19,12 b
ZPK 20 339,6 g 10,46 bcde 3,20 4,28ab 0,43ab 7,84 ¢
ZPK 40 479,0 ef 14,38a 3,47 4,32a 0,40ab 10,26 ¢
ZPK 80 616,1 bed 11,13 bed 3,60 4,18abcd 0,37ab 19,22 b
ZPK 160 751,9a 7,74 ef 3,77 4,05 d 0,44ab 24,13a
ZNK 160 114,7 h 7,06 f 3,40 4,18abcd 0,51ab 15,27 b
Testemunha 641,3 bc 7,36 ef 3,67 4,13 bcd 0,59ab 16,81 b

Z = zedlita concentrada, ZP = zedlita + H,PO, + apatita, ZNK = zedlita + KNO,, ZPK = zedlita +
KNO, + KH,PO,.

Médias seguidas de letras distintas diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.

' Concentracéo de acido ascorbico com base na matéria fresca (mg.100 g').

Fonte: Bernardi et al. (2007b).
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O sistema de producdo de mudas de citros em ambiente
protegido com utilizacdo de substratos visa a melhorar as condigcdes
fitossanitarias, a promover crescimento mais intenso e a padronizar o
processo de formacao dos porta-enxertos e das mudas. Nesse sistema
ocorre crescimento intenso das plantas em curto espaco de tempo e
em volume reduzido de substrato para o desenvolvimento do sistema
radicular. Portanto, o fornecimento de nutrientes em doses adequadas
e balanceadas é necessario para estimular o crescimento maximo e
para que perdas por lixiviacao sejam evitadas. A adubacdo dos porta-
enxertos e das mudas em recipientes pode ser por meio de
fertirrigagcado, de aplicacdo em cobertura ou de aplicacao foliar, e
também pelo pré-enriquecimento do substrato (o qual inclui os
fertilizantes de liberacdo lenta). A adicdo de zedlita ao substrato de
cultivo funciona como um sistema de liberacao lenta, controlada e

renovavel de nutrientes para as plantas. Bernardi et al. (2008) avaliaram
o efeito da adicdao de um concentrado zeolitico enriquecido com N, P e K
ao substrato de cultivo sobre o crescimento do limao-cravo até os 90

dias. Os resultados (Fig. 3) indicaram que a adicdao de 6,2 g desse
concentrado (70% de zedlita natural com KNO, e 30% de zedlita natural
acidificada em mistura com apatita) aumentou significativamente as
producoes de matéria seca de folhas, de caule e de raizes e de matéria
seca total, e também a altura e o didmetro do caule.

Zedlita em mistura com fertilizantes

As zedlitas adicionadas aos fertilizantes podem funcionar no
aumento da retencdo de nutrientes e ainda melhorar a qualidade do solo
por meio desse incremento da capacidade de retencado. Isto acontece
com relacdao a macronutrientes primarios, como N e K, macronutrientes
secundarios, como Ca e Mg, e também micronutrientes. A presenca
desse mineral aumenta a retencao de nutrientes na zona radicular, para
utilizacao pelas plantas no momento mais necessario.
Conseqlientemente, isso melhora a eficiéncia do uso de fertilizantes,
pois reduz as perdas por lixiviacdo, especialmente de N e de K, e
também intensifica o crescimento (FLANIGEN e MUMPTON, 1981;
MUMPTON, 1999).
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Fonte: Bernardi et al. (2008).
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Tabela 6. Produtividade e qualidade da cana-de-aclcar e anélise econOmica
em funcado da dose de fertilizantes quimicos e de zedlita.

Tratamentos Produtividade Custo Receita Lucro
(t.ha) Brix (US$ por ha)

313 kg.ha' de NPK 15:15:15 66,7 ab 23,7 596,5 845,2 248,7
625 kg.ha' de NPK 15:15:15 76,2 cde 23,3 655,1 966,3 311,2
Zedlita, 125 kg.ha' 58,8 ab 23,3 569,1 745,3 176,2
Zedlita, 250 kg.ha™' 64,4 abc 24,3 600,4 816,3 215,9
313 kg.ha' de NPK 15:15:15 + zedlita, 125 66,5 bc 23,7 627,7 842,3 214,6
kg.ha

313 kg.ha' de NPK 15:15:15 + zedlita, 250 70,6 bcd 24,0 659,0 895,5 286,5
kg.ha

625 kg.ha' de NPK 15:15:15 + zedlita, 125 81,3 de 23,3 686,3 1028,8 342,4
kg.ha

625 kg.ha' de NPK 15:15:15 + zedlita, 250 90,1 e 24,0 717.6 1142,5 424,9
kg.ha

Testemunha 52,0a 23,3 537.9 658,9 120,9

Fonte: Adaptado de Junrungreang et al. (2002).

Tabela 7. Efeito de aplicacdes de zedlita sobre o rendimento agricola da cana-

de-acucar.
Zedlita aplicada Pol Rendimentos (t.ha”)
(t.ha) (%) Cana (colmo) Acucar
1,6 15,82 72,81 11,61
3,0 15,06 75,90 12,42
4,5 15,93 77,00 12,25
6,0 15,98 80,10 12,72
7.5 16,36 81,50 14,93
15,0 15,89 92,00 14,59

Fonte: Fuente-Crespo (1998).

Resultados obtidos por Junrungreang et al. (2002) na
Tailandia com cana-de-aclcar indicaram os efeitos benéficos da
mistura de zedlita ao fertilizante quimico, uma vez que esses
tratamentos aumentaram significativamente a produtividade. Houve
também retorno econémico positivo da utilizacdao do mineral (Tabela
6). Os resultados de Fuente-Crespo (1998) com doses maiores de
zedlita mostraram que o uso desse mineral possibilitou o aumento do
rendimento da cana-de-aclcar (Tabela 7).
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Cantera-Oceguera (2002) utilizou zedlita natural cubana na
producado de fertilizantes granulados e demonstrou a possibilidade de
utilizacao de 25% a 50% do mineral na féormula 8:9:14 de N, P e K,
sem afetar o rendimento agricola (Fig. 4). Os resultados indicaram
ainda que houve diminuicdo de 20% a 36% no custo da adubacgao.
Como pode ser observado na Tabela 8, a adicdo de 25% de zedlita
natural ao fertilizante granulado aumentou o rendimento agricola em
média em 25,8% nos cultivos avaliados, alcancando-se a melhora na
eficacia de utilizacdo dos fertilizantes minerais de 41%, o que indica a
possibilidade de economizar fertilizantes minerais com a adicao da
zedlita. Marcille-Kerslake e van Straater (1991) e Soca (1991)
encontraram resultados que confirmam essas observacgdes.
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Fig. 4. Variacdo no rendimento agricola de tomate, de milho e de batata em funcdo da
porcentagem de zedlita na férmula 8:9:14 de N, P e K.

Fonte: Cantera-Oceguera (2002).
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Tabela 8. Anélise comparativa da eficacia de fertilizante granulado com 25%

de zedlita.
Cultivo Férmula Dose NPK Produtividade Incremento NPK Eficiéncia
(kg.ha)  (kg.ha™) (t.ha™") (%) (kg.t™") (%)

Feijao-preto 9,56:9,5:9,5 745 212,32 1,29 164,59

7:7:7 745 156,45 1,50 17.0 104,30 36,63
Tomate 9,6:9,6:9,5 730 208,10 25,50 8,25

7:7:7 730 153,30 35,19 38,0 4,31 47,75
Feijao-fradinho 8:9:14 700 217,00 0,48 452,08
(Vigna
unguiculata)

6:7:10 700 161,0 0,56 16,0 287,50 36,40
Pepino 8:9:14 780 241,60 32,40 7,46

6:7:10 780 179,40 43,60 35,0 4,11 44,90

Fonte: Cantera-Oceguera (2002).

Condicionadores de solo

O uso de condicionadores do solo representa uma alternativa para
aumentar a capacidade de retencdo de agua e de nutrientes dos solos
arenosos. O conceito de condicionadores envolve a aplicacdo de materiais
aos solos para modificar favoravelmente propriedades fisicas adversas, tais
como baixa capacidade de retencdo de agua e excessiva permeabilidade. A
natureza desses condicionadores é muito variavel e engloba desde material
natural organico e material natural inorganico até produtos sintéticos
industrializados (STEWART, 1975).

Esses produtos sdo capazes de reter grande quantidade de agua, mas
é necessério testd-los em diferentes culturas e em diferentes condigcoes
edafocliméticas, para se definir as quantidades e as formas de aplicacdo mais
adequadas. Dentre os condicionadores naturais, as zedlitas podem ser
utilizadas para aumentar a capacidade de retencao de agua em solos sujeitos
a déficit hidrico.

A zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso da agua por
meio do aumento da capacidade de retencao de dgua do solo e também do
aumento da disponibilidade da dgua as espécies vegetais (MALOUPA et al.,
1992; XIUBIN e ZHANBIN, 2001). Issa et al. (2001) observaram que a mais
alta produtividade de gérberas foi obtida quando utilizaram substratos de
cultivo com mistura de zedlita e perlita (1:1). Esses autores destacaram
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que o rendimento positivo nesse substrato foi devido a presenca da
zedlita, que conferiu alta capacidade de troca de cations e capacidade de
reter e de disponibilizar nutrientes, além da possibilidade de melhorar o
manejo de dgua. Bernardi et al. (2004b) avaliaram o efeito de doses de
um concentrado de zedlita sobre a capacidade de retencdo de agua de
um Neossolo Quartzarénico. Os resultados (Fig. 5) indicaram que com o
uso do concentrado zeolitico foi possivel aumentar a retencao de agua do
solo em estudo e que essa agua estava retida com baixa tensdo. Houve
aumentos de 10%, 38% e 67% na capacidade de agua disponivel em
relacdo a testemunha, respectivamente, com a adicdo das doses de
3,3%, 6,7% e 10% de zedlita ao solo.
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Fig. 5. Capacidade de agua disponivel (CAD) de um Neossolo Quartzarénico com adicdo de
concentrado zeolitico, calculada para a profundidade de 20 cm, com base nas equacdes das
curvas de retencao de agua.

Adaptado de Bernardi et al. (2004b).

Descontaminacao de metais pesados

Os métodos para remediacdo de solos contaminados com
metais pesados, tais como cobre, cadmio, chumbo, mercurio e zinco,
tém recentemente se tornado uma preocupacao para a agricultura, em
razao do aumento da demanda pela incorporacdao desses solos no
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processo produtivo. No caso de solos com contaminacdes mais baixas
de metais pesados, os tratamentos resumem-se na diminuicado da
biodisponibilidade desses metais, por meio da manipulacdo de certas
propriedades do solo, tais como pH e Eh, e da aplicacdo de corretivos
(calcéario) e fertilizantes (fosfatados). Outra alternativa é o uso de
materiais com alta capacidade de troca de cations, como as zedlitas
(GWOREK, 1992; REBEDEA e LEPP, 1994; TASLIDAS et al., 1997).

Pecuaria

As caracteristicas fisicas e quimicas das zedlitas naturais conferem a
esses minerais varias possibilidades de uso na criacdo animal, tanto na
nutricdo como no tratamento de residuos. Existem vdrios relatos na literatura
que mostram vantagens de utilizacdo desse mineral na dieta de aves, de
suinos e de ruminantes. O uso de zedlitas na dieta (5%) possibilita o aumento
da eficiéncia da conversao alimentar (entre 20% e 30%) e a manutencao dos
mesmos ganhos de peso resultantes de dietas sem o mineral, porém com

menor quantidade de alimento e de 4gua (MUMPTON, 1999)

Uma extensa revisao sobre o papel de zedlitas naturais e de zedlitas
sintéticas como aditivos nutricionais e na prevencao e/ou no tratamento de
doencas de animais foi apresentada por Papaioannou et al. (2005). Alguns
dos mecanismos envolvidos na melhora do desempenho animal pelo uso
de zedlitas estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Mecanismos envolvidos na melhora do desempenho animal com o

uso de zedlitas.

Efeito Mecanismos

Retencao de amoénia Eliminacdo dos efeitos téxicos do amonio (NH4+*) produzido pela atividade
microbioldgica intestinal (SHURSON et al., 1984a)

Eliminacdo de p-cresol fecal Reducao da absorcao de produtos téxicos da degradacdo microbioldgica
intestinal, como o p-cresol (SHURSON et al., 1984b)

Diminuicdo da velocidade do Reducdo da taxa de passagem dos alimentos pelos intestinos e uso mais

fluxo digestivo eficiente de nutrientes (OLVER, 1997)

Aumento da atividade das Efeito favoravel na hidrélise de alimentos em ampla faixa de pH e melhora
enzimas do pancreas na retencdo de energia e de proteina (PARISINI et al., 1999)

Eliminacdo dos efeitos Retencédo e seqliestro de aflatoxinas (PARLAT et al., 1999)

inibitérios das micotoxinas

Fonte: Adaptado de Papaioannou et al. (2005).
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No tratamento de residuos animais com zedlitas, destacam-se
a reducdo de odores e de poluicdo, a possibilidade de ambientes mais
saudaveis para os animais, o controle da viscosidade e a retencao de
nutrientes do esterco, e a purificacido do metano produzido na
decomposicdo anaerébia de excrementos (MUMPTON, 1999).

Dieta de ruminantes. Na nutricdo de ruminantes, uma das
fontes de amoénia pode ser a uréia, embora apresente alta solubilidade
no ridmen, o que limita o seu uso. A uréia transforma-se em amoénia
numa velocidade maior do que a lignocelulose em 4&acidos graxos
volateis, necessdrios para a sintese de proteina microbiana. Em
conseqliéncia, grande quantidade de nitrogénio amoniacal é absorvido
pela parede do rdmen, sobrecarregando o figado e aumentando a
concentracao de amoénia no sangue, o que caracteriza um quadro de
intoxicagdo, que pode ser agravado quando o consumo de uréia se da
em curto espaco de tempo (OWENS e ZINN, 1988).

Uma alternativa para evitar esse problema é o emprego de
complexos de liberacdo lenta de uréia (Owens & Zinn, 1988), de
modo a melhorar a velocidade de fornecimento de aménia no rimen e
aumentar a sintese de proteina microbiana, o consumo de matéria
seca e a digestibilidade da fibra, e assim proporcionar maior consumo
de energia pelo animal, além de reduzir problemas com toxidez
(Russell et al., 1992; Tedeschi et al., 2000). A liberacdao gradual da
amodnia permite aos microrganismos do rimen a sintese continua de
proteina celular (CASS et al., 1994).

Por isso, o produto resultante da uréia com zeélita pode trazer
efeitos positivos na utilizacdao desse suplemento nitrogenado para
ruminantes. White e Ohlrogge (1974) foram os primeiros a descrever
o efeito da retencdao dos ions amoénio, formados pela decomposicao
enzimatica de compostos nitrogenados nao-protéicos, na estrutura de
zeodlitas. Os resultados indicaram, tanto em experimentos /in vitro
como /n vivo, que mais de 15% do NH,* do rimen poderia ser retido.
Hemken et al. 1984 mostraram que a suplementacdo de 6% de
clinoptilolita na racdo de vacas leiteiras que continha uréia reduziu
significativamente a concentragdo ruminal de NH,.
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No Brasil, Parré et al. (1997) testaram a inclusdo da zedlita em
racoes peletizadas com uréia e farelo de algoddao para ovinos. Os
resultados obtidos (Tabela 10) indicaram que a média da proporcao
consumida de zedlita e uréia de 3,3:1 nao alterou os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, da proteina bruta, da fibra
insolivel em detergente neutro e da energia bruta. Esses autores
concluiram que o uso da zedlita na proporcdo de 3% da racdo que
continha farelo de algodao e uréia melhorou a retencdo de nitrogénio
pelos animais. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por
Galindo et al. (1990).

Coutinho Filho et al. (2002) avaliaram a inclusdo de zedlita na
dieta de bezerros machos da raca Santa Gertrudis. A inclusdo de 2,4%
de zedlita no concentrado (1,1% na matéria seca da racdo) ndo afetou
significativamente as varidveis avaliadas, que foram, respectivamente,
nos tratamentos sem e com 2,4% de zedlita: ganho de peso vivo diario
de 1,35 e 1,41 kg; consumo didrio de matéria seca em relacao ao peso
vivo de 2,53% e 2,59%; conversdo alimentar de 6,03 e 5,93 kg de
matéria seca por kg de ganho de peso; e pH das fezes de 5,36 e 5,51.
Os dados médios da avaliacdo de carcaca foram: rendimento quente,
54,22% e 55,56%; area de olho de lombo, 26,72 e 26,92 cm? por 100
kg, e gordura renal e pélvica, 2,4% e 2,6%, respectivamente.

Tabela 10. Coeficientes de digestibilidade (%) da matéria seca, da proteina
bruta, da fibra insolivel em detergente neutro e da energia bruta de dietas
com uréia e com uréia + zedlita.

Nutrientes Dieta com uréia Dieta com uréia + zedlita EPM
Matéria seca 58,42 57,39 0,62
Proteina bruta 65,66 66,20 0,60
Fibra em detergente neutro 28,40 30,33 1,13
Energia bruta 58,31 58,73 0,65
Nitrogénio retido

Percentagem do ingerido 23,04 26,54 0,98
Percentagem do absorvido 34,38 40,68 1,52

EPM = erro padrdo da média.
Fonte: Adaptado de Parré et al. (1997).
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Dietas ricas em zedlita também podem exercer efeito benéfico
sobre a prevencao de certas doencas metabdlicas em gado de leite,
como a hipocalcemia ou febre do leite (PAPAIOANNOU et al., 2005).
O objetivo do tratamento é reduzir a biodisponibilidade de Ca da dieta
mediante fornecimento de zedlita, com base na evidéncia de que um
dos melhores meios de prevencdao da doenca é a alimentacdo das
vacas com baixa quantidade de Ca durante o periodo seco. Katsoulos
et al. (2005) mostraram esse efeito fornecendo clinoptilolita para
vacas de leite. A incidéncia da febre do leite foi significativamente
menor naquelas que receberam dieta com 2,5% de zedlita (6%)
durante o Ultimo més do periodo seco até o inicio da lactacao,
comparada com animais do grupo controle (39%).

Retencdo de gases. As zedlitas naturais podem absorver CO,
CO,, SO,, H,S, NH,, HCHO, Ar, O,, N,, H,0, He, H,, Kr, Xe, CH,OH e
muitos outros gases. Essa capacidade de retencao pode ser utilizada
para coletar e para controlar odores. Esses minerais podem ser
utilizadas com sucesso na criacdo animal, para reduzir os teores de
aménia e de H,S livres, causadores de odores desagradaveis
(KITHOME et al., 1999). A alta capacidade de retencdo de amolnia
possibilita uma alternativa natural para controlar os altos niveis desse
composto nas criacdes de peixes, quando utilizado em sistemas de
filtragem ou em aplicagao direta na agua.

As zedlitas naturais também vém sendo utilizadas no
tratamento de aguas residuais. Os resultados do estudo de Bernal et
al. (1993) indicaram que a adicdo de clinoptilolita ou de phillipsita em
esterco fresco de suinos e de gado bovino poderia fornecer um meio
de reter o amoénio e conseqlientemente de reduzir as emissdes de
amoénia.
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Consideracdes finais

O tema do desenvolvimento de bases tecnolégicas em
producdo de novos insumos para a agropecudria, seja para
condicionamento, correcao e adubacdo de solos, seja para nutricao
animal ou reducao da contaminacao ambiental, é estratégico para o
agronegocio do Pais, pois o cenario mundial atual é de aumento do
preco dos fertilizantes e da forte dependéncia brasileira da importacao
desse insumo, o que acarreta aumento do custo de producdo das culturas
(DAHER, 2008). Assim, o uso eficiente dos nutrientes é essencial e
estratégico para a obtencdo de produtividade méaxima econOmica das
culturas e dos sistemas de producdo animal e para a diminuicdo das perdas
para o ambiente.

A reunido de resultados tecnicamente vantajosos, como foi feita
neste documento, ainda fornece indicativo dos impactos econdmicos, sociais
e ambientais positivos do uso dessa tecnologia.

Dessa forma, os impactos econdmicos poderdao ser observados no
aumento das possibilidades de negécio pela empresa de producdo de
fertilizantes e de outros insumos por meio do lancamento de novos produtos.
Outro aspecto econdémico a ser observado é que a maior eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes e dos outros insumos a serem produzidos podera
levar a diminuicdo da dependéncia externa de matérias-primas basicas e
intermedidrias, e assim proporcionar aumentos da renda liquida na producao
de alimentos, de fibras e de energia, e ainda favorecer a economia de divisas
e melhorar a competitividade do agronegécio nacional.

Os impactos sociais poderao ser observados no impulso em
favor do mercado de novos fertilizantes e também da abertura de
postos de trabalho na mineracdao, no processamento e na
comercializacdo de novos minerais naturais. Além disso, o
desenvolvimento desse tema possibilitard& a formacdo de recursos
humanos em é&reas estratégicas para o Brasil. Impactos ambientais
positivos poderao ocorrer na redugcdao do custo energético nao
renovavel de producdo de fertilizantes e de insumos minerais, no
decréscimo do custo energético com fertilizantes para a producao de
alimentos, de fibras e de energia, e também na diminuicdo do
potencial de poluicdo da agua, do solo e do ar.
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